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1 	Tss raportissa esitetn kaksi ajoanalysaattorimittauksin tehty tutki- musta autoilijan mandollisuuksista vaikuttaa ajokustannustensa pienentmi-
I 	seksi. Sekä rengaspainetta että 1ohkolmmittimen kyttö koskevissa selvi- tyksiss tarkastellaan ko. tekijöiden vaikutusta henkilöauton polttoaine- 
1 	
talouteen. 
Lohkolömmittimen kyttö ja rengaspainetta koskevat selvitykset ovat osa- 
1 	tutkimuksia ins.opp. Jarmo Hklin TKK:n rakennusinsinööriosastolle teke- mst dip1omityöst "AnalysaattoritutkilTiuksia tieliikenteen ajokustannuk-
1 	sista", ja siinä käytetty aineisto on koottu TVH:n talousosaston tutkimus- toimistossa. Työtä on valvonut apul.prof. Pekka Rytil TKK:n rakennusinsi-
I 	nööriosastolta. Työn ohjaajana on toiminut ins. Arto Tevajörvi TVH:n ta- lousosaston tutkimustoimistosta. 
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IP 	RENGASPAINLEN VAIKUTUS HENKILIiAUT0N POLTTOAINE[NKULUTUKSEEN 
1.1 	Johdanto 
Rengaspaine, renkaan tyyppi sekä kunto ovat tekijöitä, jotka vaikuttavat 
energiatalouteen ja ajoneuvon suorituskykyyn sekä edelleen auton ajo- 
ominaisuuksiin (ajovakavuus, ajomukavuus) ja sitä kautta liikenneturvalli-
suut een. 
Vierinvastuksen merkitystä henkilöauton energiatalouteen esitt 	kuva 43. 
Vierinvastuksen ja ilmanvastuksen merkitys ajoneuvon polttoaineenkulutuk-
seen riippuu ajonopeudesta: nopeuden kasvaessa ilmanvastuksen merkitys 
kasvaa kun taas kaupunkiajossa ja muussa hitaan nopeuden ajossa vierinvas-
tuksen merkitys on suurempi. Nopeuksilla 60.. .70 km/h ovat ilmanvastuk- 
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Kuva 43. Vierinvastuksen merkitys henkilöauton energiatalouteen. 
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sen ja viernvastuksen vaikutukset 1hes yhtä suuret (kuva 44) (KaIlberq 
1982b). 
F(N) 
Kuva 44. HenkiU3auton (n. 121]L) kg) vierinvastus FR  ja ilmanvastus nopeuden funkt jona. 
Vierinvastukseen vaikuttavat rengastyyppi, renkaan kunto ja rengaspaine. 
Vy5renkailla on 20...3U % alhaisempi vierinvastus kuin ristikudosrenkail-
Ja, ja vyrenkaista tersvyörenkaa11a alhaisempi vierinvastus kuin teks-
tiilivy6renkaalla (kuva 45). Kesrenkaa1la on hiukan alhaisempi vierinvas-
tus kuin samantyyppise1l talvi- tai nastarenkaalla (Tieliikenteen... 
197B). 
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Eri tutkimukset osoittavat, ettö polttoaineenkulutus on terösvyörenkailla 
ajettaessa n. 2...5 % pienempi kuin ristikudosrenkailla. VTI:n suorittamat 
mittaukset osoittavat ristikudostyyppisen nastarenkaan kuluttavan n. 7 % 
enemmän polttoainetta ja tekstiilivyörengastyyppisen nastarenkaan n. 2 % 
enemmän polttoainetta kuin tersvyörengastyyppinen kesrengas. KTM:n tie-
liikenteen energiatutkimuksessa (Tieliikenteen. ..1978) on saatu talviren-
kaiden aiheuttamaksi kulutuksen lisykseksi n. 2 % ja nastarenkaille n. 
3 % verrattuna ajoon vastaavan tyyppisill kesrenkailla. 
Vyörenkaita kytetinkin nykyn useimmissa uusissa henkilöautoissa. Ris-
tikudosrenkaita esiintyy löhinnö nastarenkaiden yhteydessö. Jo vuonna 1975 
oli kotimaisesta henkilöautojen renkaanvalmistuksesta n. 75 % vyörenkaita 
(Andelin 1982). 
Alhainen rengaspaine aiheuttaa siis 1isntyvön vierinvastuksen ja sitä 
kautta suuremman kulutuksen. Renkaat kuumenevat liiaksi, jolloin ne myös 
kuluvat nopeammin. Alhainen rengaspaine vaikuttaa 1isksi auton ajo-omi-
naisuuksiin. Liikenneturvallisuusriski kasvaa ajettaessa alipaineisilla 
ja/tai heikkokuntoisilla renkailla. 
Rengasviat, jotka yleensö ovat olleet osasyin vahinkojen syntymiseen, 
ovat: 
- 	huono kulutuspinta 
- alhainen rengaspaine 
- 	keliin sopimaton rengastus 
- sekarengastus 
- 	renkaan nopea tyhjeneminen 
- kuluneet nastat 
- 	em. vikojen yhdistelmöt 
Rengasviat ovat olleet osasyin 15,5 %:ssa kuolemaan johtaneissa liikenne-
onnettomuuksissa vuosina -78-79. Alhainen rengaspaine ja/tai huono kulu-
tuspinta edustavat 1hes 60 % nist rengasvioista. Vikojen vaikutus lis 
riskin etenkin ohitustilanteissa, jarrutettaessa sekä kaarreajossa. Lisk-
si vaikutus tehostuu ajettaessa talvella liukkaalla tienpinnalla tai ke-
sl1 vetisiss olosuhteissa. Samoin rengasvika usein korostaa kuljettajan 
kösittelyvirhett tai sen seurausta. 
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1 
1.2 	Tutkimuksen tavoite ja toteutus 
1 	Tmn tutkimuksen tavoitteena oli selvittöö renkaiden ali- ja ylipaineen merkitys henkilöauton polttoaineenkulutukseen. Mittaukset suoritettiin 
1 	25.06.1984 Kt 54:ll Oitissa n. 1557 m pitkll mittausvlill. Mittaus- olosuhteet eivät olleet täysin ihanteelliset, sillä tuulilukemat vaihte- 
I livat vlillö 0.. .2,5 m/s ja mittausten aikana satoi myös hiukan (tienpin-ta oli kuitenkin riittvn kuiva mittausten suorittamiseksi). Muu liikenne 
ko. tieosalla ei haitannut mittausajojen suorittamista. 
1 	Kohdevlin pituuskaltevuus oli n. 0 % ja tienpinnan (AB) kunto verraten 
hyvö, joten ko. tieosa sopi hyvin tömön tyyppiseen tutkimukseen. 
1 Mittauksia tehtiin viidellö eri rengaspaineella ja kolmea eri vakionopeut-
ta ajarnalla siten, että kullakin rengaspaineen ja vakionopeuden yhdistel-
möll ajettiin 5 kertaa edestakaisin. Edestakaisia havaintoja kertyi 5 X 
3 X 5 kpl eli yhteensö 75 kpl. Köytetyt rengaspaineet ja vakionopeudet 
olivat: 
- 	rengaspaine (kPa): 	110, 130, 160, 190 ja 230 kPa ja 
- vakionopeus (km/h): 	66, 76, ja 85 km/h. 
Völin polttoaineenkulutus- ja ajoaikahavainnot kirjattiin lomakkeille sekö 
osittain ajoanalysaattorille. 
Mittausautona oli TALBOT 1510 GL-merkkinen henkilöauto ym. 1982 (omapaino 
1050 kg). Tutkimuksessa kyteyt renkaat olivat tersvyörenkaat (155 SR 
13). Valmistajan suosittamat rengaspaineet olivat 180-200 kPa auton kuor-
man mukaan. 
1 	1.3 
1 
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Mittaustulokset 
Tutkimustulokset on esitetty taulukossa 45 sekö kuvissa 46-48. Tuloksista 
nöhdn, että rengaspaineella 1.1 kp/cm 2 kuluu selvösti eniten polttoai-
netta kytetyst nopeustasosta riippumatta. Kulutuksen lisäys on 10-7 % 
aihaisimpaan kulutustasoon verrattuna. Rengaspaineilla 1.3 ja 2.) cm 2 ku-
luu keskimörin yhtä paljon lisku1utuksen ollessa n. 3,5-1,5 %. Havainto- 
aineiston pienin kulutus saavutetaan rengaspaineella 1.6 kp/crn2 . Samaan 
kulutustasoon pstn myös rengaspaineella 1.9 kp/cm2 nopeuksilla 76 ja 
85 km/h. Nopeudella 66 km/h ajettaessa saatiin rengaspaineella 1.9 kp/cm 2 
kulutuksen lisykseksi yli 2 % rengaspaineeseen 1.6 kp/cm 2 verrattuna. 
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Taul.ukko 45. Henkilöauton polttoaineenkulutuksen riippuvuus rengaspaineesta ja ajonopeudesta 
Rengaspaine Nopeus Polttoaineenkulutus 	(ml) Hajonta (ml) Var.kerr. 
[kPa] [km/h] Suunta 1 Suunta 2 Keskirn. Su 1 Su 2 Su 1 Su 2 
66 90.2 92.0 91.1 3.70 2.45 4.10 2.66 
1.1 76 95.6 96.6 96.1 3.58 2.88 3.74 2.98 
85 99.8 102.8 101.3 1.64 2.77 1.64 2.69 
66 87.8 83.0 85.4 2.49 1.87 2.84 2.25 
1.3 76 93.6 86.6 90.1 3.97 2.07 4.25 2.39 
85 98.8 93.0 95.9 1.92 1.73 1.95 1.86 
66 84.2 81.6 82.9 2.59 1.67 3.07 2.05 
1.6 76 89.8 87.0 88.4 1.10 1.41 1.22 1.63 
85 94.8 94.2 94.5 1.30 1.79 1.38 1.90 
66 84.0 85.6 84.8 4.00 3.78 4.76 4.42 
1.9 76 89.0 88.6 88.8 1.41 2.88 1.59 3.25 
85 95.4 94.4 94.9 2.07 1.82 2.17 1.92 
66 85.0 87.4 86.2 3.94 2.41 4.63 2.76 
2.3 76 88.0 92.8 90.4 2.24 0.84 2.54 0.90 
85 91.8 100.4 96.1 1.92 1.52 2.10 1.51 
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Kuva L.6 Henkilöauton potttoaineenkulutus rengaspaineen ja ajonopeuden funktiona 
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Kuva L47 Henkilöauton polttooineenkulutus rengaspaineen funktiona eri ajonopeuksitta 
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Kuva 148 Henki(öauton polttoaneenku1utus nopeuden funktiona 
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Tömn tutkimuksen aihaisin polttoaineenkulutus saavutettiin rengaspaineil-
la 160 ja 190 kPa. Siksi voidaankin olettaa, että tutkimuksessa käytetyn 
mittausauton optimikulutustaso on n. 175...J.80 kPa. Jos kytetn vertai-
lutasona valmistajan suosittelemaa rengaspainetta 180 kPa, saadaan poltto-
aineenkulutuksen kasvuksi 1,5-2 %, kun kytetWn 50 kPa:n ali- tai ylipai-
netta nopeuksilla 76 ja 85 km/h. Samoilla nopeuksilla kasvaa polttoaineen- 
kulutus 7.. .9 %, kun ajetaan 70 kPa alipaineisiLla renkaiJa. 
Pienimmll mittausnopeudella (66 km/h) saavutettiin ede1lisi suuremmat 
erot eri rengaspaineiden aiheuttamalle kulutukselle. Jos vertailutasona 
pidetön 160 kPa (jolla saavutettiin pienin kulutus 1/100 km), niin 
30 kPa:n alipaine aiheuttaa n. 3 % kasvun kulutukseen ja 50 kPa:n alipaine 
jo 10 %:n kasvun polttoaineenkulutukseen. Vastaavasti 30 kPa:n ylipaine 
nostaa kulutusta n. 2,5 % ja 70 kPa:n ylipaine n. 4 %. 
I 	Käytetty nopeustaso tasoitti rengaspaineesta johtuvia kulutuseroja. Alhai- semmilla nopeuksilla olivat polttoaineenkulutuksen erot eri rengaspaineil- 
I 
la suurimmillaan, mutta erot tasoittuivat nopeustason kohotessa. Kulutus- 
havaintojen hajonnat ja variaatiokertoimet olivat pienemmill nopeuksilla 
myös keskimöörin selvösti suurempia kuin suurilla nopeuksilla ajettaessa. 
Mittaustuloksiin vaikuttaneista tekijöistä merkittävin lienee tuuliolosuh- 
1 
	
	teiden vaihtelu 0.0-2.5 m/s rnittausajojen aikana. Tm se1ittnee osaltaan nopeudella 66 km/h suoritettujen mittausten tuloksien poikkeavuutta muilla 
I nopeuksilla suoritettujen mittausten tuloksista (ks. kuvat 46 ja 47). Ha-vaintojen hajonnat sekä variaatiokertoimet ovat myös suurimmillaan nopeu-
della 66 km/h suoritetuissa mittauksissa. 
1.4 	Tulosten vertailu aikaisempiin tutkimuksiin 
Rengaspaineen vaikutusta polttoaineenkulutukseen on tutkittu sekä vakiono-
peusmittauksin että ajettaessa vaihtelevalla nopeudella liikenteen muka-
na. Tanskalaisen tutkimuksen (Larsen...) mukaan aiheuttaa 70 kPa:n alipai-
ne n. 7 % korkeamman kulutuksen ristikudosrenkailla ja n. 4 %:n kulutuksen 
kasvun terösvyörenkailla. Saksalainen rengasvalmistaja on saanut tersvyö-
renkailla suoritetuissa tutkimuksissa kulutuksen kasvuksi n. 3 % rengas- 
paineen ollessa 50 kPa alle suositusarvon ja n. 7 % 80 kPa:n alipaineella 
(Kruger.. .1978). Molemmat tutkimukset on suoritettu vakionopeudella ajaen. 
1 
1 
1 
1 
1 
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Eri rengaspaineista johtuva kulutuksen kasvu on pienemp 	ajettaessa 
vaihtelevalla nopeudella liikenteen mukana. VTI:n mittaukset osoittavat 
runsaan 1 % kulutuksen kasvun ajettaessa tersvyörenkai11a vaihtelevalla 
nopeudella 50 kPa:n alipaineella. Sitä vastoin kulutus pienenee fl. 1 % 
ajettaessa tersvyörenkai]la, joiden rengaspaine on 50 kPa yli suositusar-
von (Laureil. ..1978). 
Tmn tutkimuksen tulokset ovat samansuuntaiset aiemmin suoritettujen tut-
kimusten kanssa. Varsinkin saksalaisen, vakionopeudella suoritetun rengas-
painetutkimuksen tulokset ovat lhell tss tutkimuksessa saatuja havain-
toja. Kun otetaan huomioon eri rengaspaineiden aiheuttaman kulutuksen ii-
sn riippuvuus kytetyst vakionopeudesta, saadaan lisku1utukseksi 
1,5-3,0 % 50 kPa:n alipaineella, n. 7-10 % 70 kPa:n alipaineella sek 
1,5-4,0 % 50 kPa:n ylipaineella. 
Rengaspaineen vaikutus polttoaineenkulutukseen on verraten marginaalinen, 
etenkin tersvyörenkail1a. Kuitenkin, jos arvioidaan kaikkien henkilöauto-
jen sistvön esimerkiksi n. 1 % kulutuksessa oikealla rengaspaineella, 
saavutetaan tll useiden miljoonien litrojen bensiinisstöt vuodessa. 
Rengaspaineella on lisksi merkitystä renkaiden kulumiseen sekö ajo- 
ominaisuuksiin. 
1 
	
2. 	L0HK0L?MMIT[IMEN KÄYTÖN VAIKUTU5 HENKILLIiAUT0N POLTTOAINEENKLJLUTUKS[EN 
2.1 	Y1eist 
Lohkol'mmittirnen kytt vhent, mutta ei kokonaan poista kytmkynnis-
tyksen aiheuttamaa polttoaineen lisikulutusta. Arvioitaessa lohko1mmit-
timen hankinnan kannattavuutta on verrattava sen avulla saatuja polttoai-
nesstöj lohkolmmittimen hankinnasta ja asennuksesta sek shköenergian 
kulutuksesta aiheutuviin kustannuksiin. Lohkolmmitint kyttmll voi-
daan vhentW moottorin kulumista sekä list ajomukavuutta. Viimeksi mai-
nittujen etujen rahamrinen arviointi on kuitenkin hyvin vaikeaa. 
1 	2.2 	Tutkimuksen tarkoitus ja tutkimusmenete1mt 
I Trn 	tutkimus pyrki selvittmn talviajossa lohkolmmittimen käytön vai- kutusta henkilöauton polttoaineenkulutukseen. Tavoitteena oli mitata poit- 
I 
toaineenkulutusta kolmessa eri lmpöluokassa, jotka olivat: 0C.. 
Mittauslaitteiden toimintahiiri6iden -6°C. . .-15°C ja -16°C. . .-25°C. 	 vuoksi 
jouduttiin alimman lmpötilaluokan rnittaukset jttmn pois. 
Polttoaineenkulutusta mitattiin käyntilmpimll 	moottorilla, kylml1 
1 rnoottorilla sek 	lmmittmll 	moottoria lohkolmmittimell 	4, 	1 tai 2 tuntia. Mittausreitilt 	saatiin yhteensä 23 havaintoa eri lmp6ti1oissa ja 
eri 	lmmitysaikoja kyttm.lii. 
I 
Tutkimuskohteeksi valittiin n. 16 km pitkö reitti, josta ensimmäinen 3 km 
tonttikaduilla keskinopeuden oli vaihtelevaa taajama-ajoa kokooja- ja 	 ol- 
lessa 35-40 km/h. Reitin keskiosuus (n. 10 km) oli ajoa vt 4:ll 	ajono- 
1 peustavoitteena 80 km/h. Tutkimusreitti pttyi n. 3 km pituiseen maantie- 
osuuteen (mt 3131), joka pyrittiin ajamaan nopeudella 50 km/h. 
1 4joreitti jaettiin seitsemön linkkiin, joilta kultakin mitattiin vIil1 
I kulunut polttoaine sekä ajoaika. Polttoaineenkulutusmittauksessa kytet- tim 	Pierburq PLU 106 kulutusmittaria. Kulutus- ja ajoaikalukemien lisäksi 
kirjattiin jokaisella mittauskerralla ylös vallinneet keliolosuhteet (löm- 
I pötila, 	lumisade), tienpinnan kunto sekä tiedot muusta liikenteest 	ja 
ajonkulusta. 
1 
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1 
Ajoreit. in 1 inkkien p1 tuudet sekä saavutetut keskiririset ajonopeudet 
I 	
olivat seuraavat 
linkki 	 pituus (km) 	ajonopeus (km/h) 
1 0-1 taajama- 0.980 33.0 
l-2 ajoa 2.300 39.5 
I 2-3 1.720 65.2 
vt 4 2.800 76.0 
1 4-5 2.960 76.6 5_6j 2.570 72.9 
1 6-7) mt 3131 3.030 52.0 16.360 57.6 
Mittaukset suoritti TVH:n tutkimustoimisto ja mittausautona käytettiin 
TALBOT 1510 GL vm.-82. Mittauksissa käytetty lohkolrnmitin oli teholtaan 
1 	-0.5 kW. Mittaukset pyrittiin ajamaan mandollisimman tasaisesti ja jousta- 
vasti nopeusrajoitusten ja -ohjeiden mukaan. Havaintoaineisto kerttiin 
1 	23.1.-6.3.1985 v1i.sen aikana. 
2.3 	Tutkimustulokset 
I 	Mittaustuloksiin vaikuttaneita ulkoisia tekij6it olivat tie- ja keli- olosuhteiden vaihtelut eri mittauskerroilla. Nm seikat (lumisade, tuuli, 
I 	
tienpinnan kunto, muu liikenne) vaikuttivat mm. siten, ett kyntilmpi- 
mll moottorilla saatiin polttoaineenkulutukseksi alemmassa lmpötiIaluo-
kassa (_6°C...-15°C) pienempi kulutus kuin korkeammissa lmpöti1oissa. 
1 
	
	Laskelmissa käytettiin kuitenkin kyntilmpimn moottorin osalta molemmil- le lmpbti1aiuoki1te yhteistä keskim rist kulutusta. 
Taulukoista 46 a-b nhdn kyntilmpimn moottorin polttoaineekulutus. 
I 	Taulukoissa 47 a-b on esitetty tulokset lohkolmmittimen käytön vaiku- tuksesta polttoaineenkulutukseen. Kuvissa 49a. . .b on havainnollistettu 
I 	
esilmmityksen vaikutusta keskimriseen polttoaineenkulutukseen matkan 
pituuden funktiona eri lmpötiloissa. 
1 	Tuloksista «cmme, ett 2 tunnin esiluimitys tuottaa kylmkynnistettyyn rnoottoriin verrattuna koko mittausreitill (n. 16 km) polttoainesstö 
1 	lmpötilassa -8C 2.8 dl ja 1mpötilassa -3 °C 1.6 dl. Kulutussst6st saadaan 80-90 % 5 ensimmisen kilometrin aikana. 
1 
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Taulukko 46a. I<ynti1mpimn m000ttorin polttoaineenkulutus 1inkeittin 
Polttoaineenkulutus (1/100 km) 
Linkki 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 
T 	(°C) 
10.82 8.17 10.47 6.14 6.89 6.11 7.29 -2 
-3 8.98 7.39 9.71 5.89 6.89 6.07 6.77 
-3 10.10 8.74 9.94 6.18 6.96 6.07 6.93 
ka. 9.97 8.10 10.04 6.07 6.91 6.08 7.00 
-7 9.59 7.57 9.13 5.93 6.59 5.99 6.70 
-8 8.88 7.39 9.94 6.00 6.89 6.23 6.96 
-12 8.78 7.35 9.88 5.96 6.49 5.99 6.80 
-12 9.69 7.57 10.35 6.18 7.03 6.19 7.10 
ka. 9.23 7.47 9.83 6.02 6.75 6.1.0 6.89 
Keskim. 9.55 7.74 9.92 6.04 6.82 6.09 6.95 
Taulukko 46b. Kynti1mpimn moottorin polttoaineenkulutus matkan mukaan 
Polttoaineenkulutus (1/100 km) 
Matka (km) 0.980 3.280 5.000 7.800 10.760 13.330 16.360 
T 	(°C) 
10.82 8.96 9.48 8.28 7.90 7.55 7.51 -2 
-3 8.98 7.87 8.50 7.56 7.38 7.13 7.06 
-3 10.10 9.1.5 9.42 8.26 7.91 7.55 7.44 
ka. 9.97 8.66 9.13 8.03 7.73 7.41. 7.34 
-7 9.59 8.17 8.50 7.58 7.30 7.05 6.99 
-8 8.88 7.84 8.56 7.64 7.43 7.20 7.1.6 
-12 8.78 7.77 8.50 7.59 7.29 7.04 6.99 
-12 9.69 8.20 8.94 7.95 7.70 7.40 7.35 
ka. 9.23 7.80 8.63 7.69 7.43 7.17 7.12 
Keskim. 9.55 8.23 8.88 7.86 7.58 7.29 7.23 
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Taulukko 47a. LohkoYrnmittimen kytön vaikutus polttoaineenkulutukseen 
linkeittin 
Polttoaineenkulutus (1/100 km) 
LINKKI 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 
T 	(°c) t 	(h) 
19.08 
19.90 
9.35 
9.35 
10.12 
10.81 
6.46 
6.32 
6.66 
6.69 
6.11 
6.03 
6.37 
6.67 
-3 
-4 
ka. 
-6 
-9 
ka. 
-3 
-3 
ka. 
-7 
-7 
ka. 
-4 
-4 
ka. 
-2 
-2 
-5 
ka. 
-7 
-9 
-12 
ka. 
2 h 
2 h 
2 h 
2 h 
1 h 
1 h 
1 h 
1 h 
h 
h 
0 h 
0 h 
0 h 
0 h 
0 h 
0 h 
19.49 9.35 10.47 6.39 6.68 6.07 6.70 
20.31 
20.71 
9.70 
9.87 
10.35 
9.77 
6.18 
6.32 
6.79 
6.93 
5.99 
6.07 
6.90 
6.63 
20.51 9.79 10.06 6.25 6.86 6.03 6.77 
19.69 
21.33 
9.22 
9.43 
10.35 
10.52 
6.21 
6.32 
6.79 
6.82 
5.80 
6.03 
6.60 
7.10 
20.51 9.33 10.44 6.27 6.81 5.92 6.85 
24.18 
23.67 
9.57 
9.74 
10.41 
11.10 
6.79 
6.54 
7.13 
7.03 
6.19 
6.11 
7.03 
6.93 
23.93 9.66 10.76 6.67 7.08 6.15 6.98 
23.37 
19.08 
9.70 
10.00 
10.52 
10.87 
6.57 
6.43 
6.82 
6.82 
6.30 
6.03 
7.10 
6.86 
21.23 9.85 10.70 6.50 6.82 6.17 6.98 
26.33 
24.29 
30.41 
12.17 
11.39 
12.17 
11.51 
10.52 
11.57 
6.46 
6.61 
6.57 
6.99 
6.89 
7.09 
6.15 
5.91 
6.15 
6.96 
6.80 
6.73 
27.01 11.91 11.20 6.55 6.99 6.07 6.83 
32.04 
29.39 
31.12 
13.43 
13.52 
13.39 
12.33 
11.69 
12.27 
6.86 
7.29 
7.00 
7.33 
7.36 
6.96 
6.19 
6.34 
6.23 
7.36 
7.29 
7.92 
30.85 13.45 12.10 7.05 7.22 6.25 7.52 
1 
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	Taulukko 47b. Lohkolmmittimen kyt6ri vaikutus polttoaineenkulutukseen matkan mukaan 
Polttomineenkulutus (1/100 km) 
MATKA 	(km) 0.980 3.28U 5.000 7.800 10.760 13.330 16.360 
T 	(°C) t 	(h) 
19.08 
19.90 
12.26 
12.50 
11.52 
11.92 
9.68 
9.91 
8.85 
9.02 
8.32 
8.45 
8.03 
8.12 
-3 
-4 
ka. 
-6 
-9 
ka. 
-3 
-3 
ka. 
-7 
-7 
ka. 
-4 
-4 
ka. 
-2 
-2 
-5 
ka. 
-7 
-9 
-12 
ka. 
2 h 
2 h 
2 h 
2 h 
1 h 
1 h 
1 h 
1 h 
4 h 
4 h 
0 h 
0 h 
0 h 
0 h 
0 h 
0 h 
19.49 12.38 11.72 9.80 8.94 8.39 8.08 
20.31 
20.71 
12.87 
13.11 
12.00 
11.96 
9.91 
9.94 
9.05 
9.11 
8.46 
8.52 
8.17 
8.17 
20.51 12.99 11.98 9.93 9.08 8.49 8.17 
19.69 
21.33 
12.35 
12.99 
11.66 
12.14 
9.71 
10.05 
8.90 
9.16 
8.30 
8.54 
7.99 
8.27 
20.51 12.67 11.90 9.88 9.03 8.42 8.13 
24.18 
23.67 
13.93 
13.90 
12.72 
12.94 
10.59 
10.64 
9.64 
9.65 
8.97 
8.96 
8.61 
8.58 
23.93 13.92 12.83 10.62 9.65 8.97 8.60 
23.37 
19.08 
13.78 
12.71 
12.66 
12.08 
10.47 
10.05 
9.47 
9.16 
8.86 
8.56 
8.53 
8.25 
21.23 13.25 12.37 10.26 9.32 8.71 8.39 
26.33 
24.29 
30.41 
16.40 
15.24 
17.62 
14.72 
13.62 
15.54 
11.76 
11.10 
12.32 
10.45 
9.94 
10.88 
9.62 
9.17 
9.97 
9.13 
8.73 
9.37 
27.01 16.42 14.63 11.73 10.42 9.59 9.08 
32.04 
29.39 
31.12 
18.99 
18.26 
18.69 
16.70 
16.00 
16.48 
13.17 
12.87 
13.08 
11.56 
11.36 
11.39 
10.54 
10.39 
10.40 
9.95 
9.82 
9.94 
30.85 18.65 16.39 13.04 11.44 10.44 9.90 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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Kuva L9 b EsUömmityksen vaikutus keskimööräiseen polttoaineenkulutukseen 
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1 
1 	Ky1m moottori kuluttaa koko reitill lmpötilassa -8°C 4.4 dl ja -3 0C:ssa 3.0 dl enemmän polttoainetta kuin kyntiflmmin moottori. 1st kulutus- 
1 	 erosta syntyy 3 ensimmisen kilometrin aikana jo 80-90 %. 
Kun verrataan eri pituisilla esilmmitysajoilla saavutettuja polttoaine-
s4stj havaitaan, ett -8°C:ssa 2 tunnin esi1mmitys tuottaa 33 % 
(0.7 dl) ja -3°C:ssa vain n. 6 % (0.1 dl) enemmn sistö kuin 1 tunnin 
esilmmitys. 	tunnin ja 1 tunnin esil'mmityksien ero polttoainesst3iss 
lmpti1assa -3°G on 0.4 dl. 
Keskimrinen polttoaineenkulutus oli kylmll moottorilla -8°C:ssa n. 
31 1/100 km ja -3°C:ssa vie1 n. 27 1/100 km ensimmäisen kilometrin mat-
kalla. Vastaava kulutuslukema kyntilrnpimll moottorilla oli n. 
9.5 1/100 km. Koko koeosuudelle saatiin keskikulutukseksi ky1mll mootto-
rilla -8°C:ssa n. 10 1/100 km ja -3 0C:ssa n. 9 1/100 km, kun vastaava 
lukema kyntilmpiml1 moottorilla oli 7.2 1/100 km. 
2.4 	Tulosten tarkastelua 
Vii on tutkinut taajama-ajossa lohkolmmitLimen kytri vaikutusta henkiFd-
auton polttoaineenkulutukseen. Tutkimuksen mukaan saavutetaan 1 tunnin 
esilrnmityksell -2°C:ssa 0.32 litran, -10°C:ssa 0.36 litran ja -20°C:ssa 
0.39 litran polttoainesistö 7.3 kilometrin matkalla (kuva 50). Kanden 
tunnin esilrnmitys tuottaa VTT:n mukaan 1isntynytt shkönkulutusta vas-
taavan 1issWst6n vasta alle -i0°C lmp5ti1oissa. Kuvasta 51 nhdn esi-
lmmityksen merkitys polttoaineenkulutukseen matkan pituuden mukaan (Alp-
pivuori...1981b, Kallberg 1982b). 
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II 
2 TUNTIA 
1 TUNTI 
O.2 
Jo 
-20°C 	 -1 O°C 
LÄMPÖTILA 
Kuva 5U. [si 1 mriut yksen aiheut t ama po]tt onesteen sst 	7.3 km:n 
matkalla eri 1rnptiloissa 1 h:n ja 2 h:n es1lmm1ty$;ajnHa. 
1'so 
840 
30 
20 
10 
0 	2 	1 	6 	8 	10 
LantiLu -i0°C 
50 
40 	
uJmiso -• 
0 0 
AJETTU MATKA (km) 
(wnpofdo -20% 
50- 	 1 	- •t 
1 e ummitystä 
on11ommn 
Kuva 51 . 	si 1 miii d yksen nerk it ys keski inri seen poi t t oitesteen- 
kul ut ukseen matkan p it uuden mukaan er i 1 impt 1 101 sua. 
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Ruotsissa on VTT tutkinut maantieajossa esiImmityksen vaikutusta poltto-
aineenkulutukseen (kuva 52). 3 tunnin esilmmityksel.1 saadaan VTT:n mu-
kaan O°C:ssa U.1 litran ja -18°C:ssa n. U.2 litran sst6 polttoaineenku-
lutuksessa ky1mn moottoriin verrattuna (LJdsell 198(i). 
1 	\ 
1 	'* \_ 
-18°c 
ooc 
\ ___ ___ ___ ___ 
___ 
varm motor 
-0- --- - -.-----. - 
20 	 30 	35 
körstricka (km) 
Kuva 52. KSynnist yksen ji1 ke inen pol t t oa i neenkulut us matkan funkt iona 
SAAB 99, VTI:n koerata. 
VTI:n ja tmn tutkimuksen tulokset ovat se1vsti yhdensuuntaiset. VT1:ri 
mukaan on keskimrinen polttoaineenkulutus 6 kilometrin ajon jIkeen 
lmpt.i1assa -5°C kylmlT moottorilla 14 1/100 km, 3 tuntia esi1mmite-
tyll moottoril.la 12 1/100 km ja kynti1mpiml1 moottorilla 9 1/100 km. 
[m (Tt:n) tutkimus saa keskimriseksi po]ttoaineenkulutukseksi 5 kilo-
metrin ajon j1keen 1mpöti.1assa -3°C ky1ml1 moottorilla 14.6 1/100 km, 
2 tuntia esi1mmitety]i moottorilla 11.7 1/100 km ja kyntiflmpim511S 
moottorilla 8.9 1/100 km. 
brns le-
för b r u k n i. n} 
(1/mil) 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
u. - 
0 - 
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I 	VTT:n tutkimus antaa suuremmat polttoaineenkulutussst6t kuin VTI:n tai Tt:n selvitys. Ero esilmmitysten aiheuttamissa ku1utussstöiss johtuu 
I 	erilaisesta 1iikenneympristöst 	(taajama - maantie) sek eroista ajono- peuksissa ja ajon luonteessa. 
2.5 	Lohkolmmittimen käytön kistannusvaikutukset 
1 	Kun verrataan esi1mmityksen aiheuttamia polttoainekustannussistöj loh- kolmmittimen hankinnasta ja asennuksesta sekä shköenergian kulutuksesta 
I 	aiheutuviin kustannuksiin joudutaan tekemn seuraavat oletukset: lohko- lmmitint kytetn vuodessa keskimrin 150 pivI (marraskuu - maalis-
kuu), jolloin polttoainesstö -S°C:ssa on n. 0.2 1 kynnistyst kohden. 
Tm sst6 syntyy jo 10 kilometrin ajomatkan j1keen. Kun polttoaineen 
hintana kytetn 4.09 mk/1 (9.4.1985) saadaan kustannussstöj ajoneuvoa 
kohti vuodessa: polttoainesist6t/ajon./vuosi = 150 x 0.2 1 x 4.09 mk/1 
123 mk. Kun shköenergian hintana kdytetiin 0.30 mk/kWh kuluu 2 tunnin 
esilrnmitykseen 0.5 kW:n lohkolmmittimell shköenergiakustannuksia 
0.30 mk/kynnistys. Vuodessa kuluu ajoneuvoa kohden 150 x 0.30 mk = 45 mk 
esi lmmityskustannuksia. 
[si1mmityksell saatavat energiakustannuss'st6t ovat siten 123 - 45 mk = 
78 mk ajoneuvoa kohti vuodessa. Kun lohkolmmittimen hankinta- ja asennus-
kustannukset ovat keskimirin 350 mk, saadaan lrnmittimeen tehty inves-
tointi takaisin viidessä vuodessa. Tarkastelusta puuttuvat autopaikasta ja 
1mmitinto1pasta aiheutuvat kustannukset. 
Kustannussstöjen ohella lohkolmmittimen kytt vhent 	moottorin kulu- 
mista ja 1is 	ajomukavuutta erityisesti kovimmilla pakkasilla. Lisäksi 
ajoneuvon kynnistyminen on varmempaa. 
LÄHDELUET 1ELO 
Aippivuori, Kari, KaliberE, Harri, Laitakari, Pentti 1981: Lmpöakku ja 
lohko1mmitin kylmkynnistyksen energians stjin. VTT Tie- 
ja liikennelaboratorio. Tiedonanto 68. Espoo. 
Andelin, Pertti 1982: Liikenteen energiankulutus ja energiansstömandol-
lisuudet. Helsingin teknillinen korkeakoulu, likennetekniikka. 
Opetusmoniste 2. Otaniemi. 
Kallberg, Harri 1982: Henkilliikenteen energiankulutus eri liikenne- 
1 	rnuodoiUa. VTT Tie- ja lUkennelaboratorio. Tiedotteita 168. 
Espoo. 
Kruger, R., Nebe, 5., Treichel, D. 1978: Uber den Einfluss des Reifen-
1LJftdruckes auf Fahreigenschaften und Haltbarkeit von Personen-
wagen - Reifen. ATZ nr 
Larsen, H., Norgaard, 0., Sunn Pedersen, P.: Reduktion av eksisterende 
hilers energiforbrug. Laboratoriet for energiteknik HE 76 8-12. 
Laureli, Hans, Odsell, 011e 1978: Mjliga brnslebesparingar med 
befintiiqo personbilnr. VTI, Rapport nr 157. Link6ping. 
Odsell, 011e 1980: Anvndninq av elektrisk motorvrmare. VTI, Rapport 
nr 190. Link5ping. 
Tieliikenteen energiatutkimus 1978: Kauppa- ja teollisuusministeri, 
energiaosasto. Helsinki. 
